Subway Tunnel Safety Evaluation and its Maintenance based on the Inspection Data by 西村 高明
地下鉄トンネルの検査データに基づく 
安全性評価と維持管理に関する研究 
Subway Tunnel Safety Evaluation and its Maintenance 





















Subway Tunnel Safety Evaluation and its Maintenance 
























西  村  高  明  
Takaaki NISHIMURA 
【目 次】 
第 1章 序 論 
1.1 研究の背景 …………………………………………………………………………  1 
1.1.1 我が国の社会資本ストックの推移 …………………………………………  1 
1.1.2 インフラ施設のメンテナンスの必要性 ……………………………………  4 
1.2 研究の目的と概要 …………………………………………………………………  7 
1.3 論文の構成 …………………………………………………………………………  9 
  
第 2章 東京地下鉄銀座線の概要および維持管理 
2.1 東京地下鉄および銀座線の概要 ………………………………………………… 11 
2.1.1 日本の地下鉄および東京圏の地下鉄 ……………………………………… 11 
2.1.2 東京メトロの構造物 ………………………………………………………… 14 
2.1.3 銀座線開業までの歴史 ……………………………………………………… 16 
2.1.4 銀座線の建設の変遷 ………………………………………………………… 17 
2.1.5 銀座線の構造物 ……………………………………………………………… 19 
2.1.6 銀座線建設時における設計法 ……………………………………………… 22 
2.1.7 銀座線の維持管理の変遷 …………………………………………………… 32 
2.2 構造物の維持管理 ………………………………………………………………… 35 
2.2.1 国土交通省の維持管理標準 ………………………………………………… 35 
2.2.2 鉄道トンネルの維持管理標準 ……………………………………………… 35 
2.2.3 東京メトロの維持管理 ……………………………………………………… 39 
2.3 まとめ ……………………………………………………………………………… 43 
 
第 3章 銀座線の健全度評価と維持管理マネジメントの試み 
3.1 銀座線の全般検査 ………………………………………………………………… 45 
3.1.1 通常全般検査の概要 ………………………………………………………… 45 
3.1.2 特別全般検査の概要 ………………………………………………………… 47 
3.1.3 通常全般検査結果および特別全般検査結果のまとめ …………………… 50 
3.2 銀座線の個別検査 ………………………………………………………………… 51 
3.2.1 個別検査の概要 ……………………………………………………………… 51 
3.2.2 室内試験（1987～1995年） ………………………………………………… 51 
3.2.3 外観調査（2004，2005年および 2013，2014年） ………………………… 52 
3.2.4 室内試験（2004，2005年および 2013，2014年） ………………………… 57 
3.2.5 個別検査結果のまとめ ……………………………………………………… 62 
3.3 銀座線の全般検査結果に基づく維持管理マネジメントの試み ……………… 64 
3.3.1 維持管理マネジメントの適用とこれからの検討 ………………………… 64 
3.3.2 経年による劣化予測と健全度評価 ………………………………………… 64 
3.3.3 劣化原因と健全度について ………………………………………………… 70 
3.3.4 修繕費用と修繕シナリオを考慮した補修シミュレーション …………… 72 
3.3.5 銀座線の全般検査結果に基づく維持管理マネジメントの試みのまとめ… 78 
3.4 銀座線の健全度評価と維持管理マネジメントの試みのまとめ ……………… 79 
 
第４章 銀座線トンネル構造物の構造耐力評価 
4.1 銀座線トンネル構造物の構造耐力評価の概要 ………………………………… 83 
4.2 検討条件 …………………………………………………………………………… 85 
4.2.1 検討箇所の選定方針 ………………………………………………………… 85 
4.2.2 検討箇所における躯体と地盤の概要 ……………………………………… 85 
4.2.3 対象とする変状 ……………………………………………………………… 85 
4.2.4 躯体構成材料の特性値 ……………………………………………………… 86 
4.3 三次元非線形FEM  ……………………………………………………………… 89 
4.3.1 構造解析モデル ……………………………………………………………… 89 
4.3.2 非線形挙動を支配する材料特性と荷重履歴 ……………………………… 90 
4.3.3 常時荷重と非線形挙動を支配する荷重履歴の設定 ……………………… 92 
4.3.4 解析ケースと解析手順 ……………………………………………………… 95 
4.3.5 数値解析手法 ………………………………………………………………… 95 
4.4 解析結果とその評価 ……………………………………………………………… 96 
4.4.1 評価手法の概要 ……………………………………………………………… 96 
4.4.2 「欠損2」における安全性の評価  ………………………………………… 96 
4.4.3 非線形FEMの適用性の評価  ……………………………………………… 97 
4.4.4 部材の応力，ひずみによる評価 …………………………………………… 99 
4.5 解析結果の考察 ……………………………………………………………………102 
4.5.1 ひび割れに関する事項 ………………………………………………………102 
4.5.2 鉄筋とコンクリートの付着に関する事項 …………………………………103 
4.6 解析による健全度評価のまとめ …………………………………………………105 
4.6.1 解析結果から得られた知見 …………………………………………………105 
4.6.2 非線形FEM解析における今後の課題  ……………………………………106 
 
第5章 結論  
5.1 本研究の結論 ………………………………………………………………………109 
5.2 維持管理の課題と今後の対策 ……………………………………………………112 
 
謝  辞  ……………………………………………………………………………………114 


































































































































完  成  年  度 











































図 1-1-4  建設50年以上経過したトンネル数の推移２） 
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(2)  東京圏の地下鉄道網と東京メト 
ロの役割 


















公営地下鉄 路線数 営業キロ (km) 
乗車人員 
(千人/日) 
1 札 幌  3  48.0 595   
2    仙  台 注）  2  28.7 166   
3 東 京  4 109.0 2,505   
4 横 浜  2  53.4 619   
5 名古屋  6  93.3 1,237   
6 京 都  2  31.2 359   
7 大 阪  8 129.9 2,302   
8 神 戸  2  30.6 303   
9 福 岡  3  29.8 406   







10 東京メトロ  9 195.1 6,835  
11 埼玉高速鉄道  1  14.6 95  
12 東葉高速鉄道  1  16.1 140  
13 広島高速鉄道  1  18.4 55  
14 横浜高速鉄道  1   4.1 194  
15 東京臨海高速  1  12.2 240  
小 計 14 260.5 7,559  
合 計 46 814.4 16,051  







    図 2-1-1 東京23区の交通種別利用状況図３） （2013年度実績） 
 
 
表 2-1-2 東京の地下鉄事業者の概要４） （2015年度実績） 
 東京メトロ 都営地下鉄 合 計 
 （東京地下鉄㈱） （東京都交通局） 
開業時期 1927年12月30日 1960年12月4日  
路線数 9 4 13 
営業キロ 195.1 km 109.0 km 304.1 km 
駅数 179 106 285 
客車保有車数 2,728 1,146 3,874 










種類 乗客数 割合 年間 (千人) 
地下鉄 3,120,274  25.3 % 
J R 3,687,597  29.9 % 
民鉄 2,836,615  23.0 % 
バス 468,657  3.8 % 
タクシ  ー 369,993  3.0 % 
路面電車 36,999  0.3 % 
自家用車 1,812,965  14.7 % 




































 図 2-1-2 東京メトロの路線網 













11.9 km  東急電鉄線 














東京メトロ区間 195.1 km 
他社直通運転区間 337.5 km 















延長（166.8 km）は，構造物総延長の85 ％を占めている．残りの15 ％は，地上構造物の
橋梁，高架橋，その他（石積擁壁やパネルによる盛土・切土）で構成されている． 
表 2-1-3 東京メトロ各路線における構造物の延長６） 
 
地下構造物を見ると，『開削トンネル構造』と『シールドトンネル構造』の2種類に分類
されるが，トンネル延長166.8 kmのうち開削トンネル構造は117.5 km（70.4 %），残りの














路線名 トンネル 橋 梁 高架橋 その他 合 計 全通年次 
銀 座 線  14,053 m  152 m   194 m   109 m 14,508 m 1939年 
丸ノ内線  25,798 m  222 m   236 m 1,720 m 27,976 m 1962年 
日比谷線  17,342 m  543 m 1,401 m 1,390 m 20,676 m 1964年 
東 西 線  17,071 m 2,879 m 9,930 m 1,558 m 31,438 m 1969年 
千代田線  19,057 m 1,000 m 3,987 m   911 m 24,955 m 1979年 
有楽町線  26,445 m  258 m 1,612 m 1,025 m 29,340 m 1988年 
半蔵門線  16,846 m    0 m     0 m     0 m 16,846 m 2003年 
南 北 線  21,445 m    0 m     0 m     0 m 21,445 m 2000年 
副都心線   8,760 m    0 m     0 m     0 m  8,760 m 2008年 
計 166,817 m 5,054 m 17,360 m 6,713 m 195,944 m － 
構造物の種類 延長(ｍ) 割 合 
トンネル 166,817   85.1% 
橋  梁 5,054   2.6% 
高架橋 17,360  8.9% 
その他 6,713  3.4% 








































図 2-1-5 各路線構造物の建設後の経過年数 
開削トンネル シールドトンネル 
高 架 橋 
橋  梁 
石積み擁壁 




























図 2-1-6 構造物の建設後の経過年数とその延長７） 
 
 

















60年以上 21.2  10.8% 
50～60年 51.3  26.2% 
40～50年 52.2  26.6% 
30～40年 18.2  9.3% 
20～30年 27.2  13.9% 
10～20年 15.9  8.1% 
10年未満 9.9  5.1% 




































































































 図 2-1-8 銀座線路線図 
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表 2-1-4 銀座線浅草～新橋間の建設の歴史９） 
 




















工区 区間 延長(m) 起工年月日 営業開始年月日 請負者 
第１工区 浅草～上野 2,163.0 1925(大正14). 9.27 1927(昭和2).12.29 大倉土木 
第２工区 上野～萬世橋 1,774.0 1927(昭和2). 7.10 1929(昭和4).12.31 大林組 
第３工区 萬世橋～神田 719.0 1929(昭和4). 6. 7 1931(昭和6).11.30 清水組 
第４工区 神田～三越前 571.0 1931(昭和6). 2.25 1932(昭和7). 4.29 大倉土木 
第５工区 三越前～日本橋 538.0 1931(昭和6).10.10 1932(昭和7).12.24 大倉土木 
第６工区 日本橋～京橋 647.0 同  上 同  上 間  組 
第７工区 京橋～銀座 885.0 1933(昭和8). 1. 7 1934(昭和9). 3. 3 間組・大倉土木 
第８工区 銀座～新橋 636.0 1933(昭和8). 4.10 1934(昭和9). 6.21 大倉土木 
浅草停車場拡張工事 64.0 1930(昭和5).10.25 1931(昭和6). 8.15 大倉土木 
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①浅草～末広町間 ……… 鉄鋼框構造（框とは，Ｈ型鋼材による枠のことをいう．） 
②末広町～京橋間 ……… 鉄鋼框構造＋RC中壁構造 
③京橋～渋谷間 ………… RC箱型ラーメン構造 
 以下，銀座線の中で，特徴のある構造物について，詳述する． 
 











工区 区間 延長(m) 起工年月日 営業開始年月日 請負者 
第１工区 新橋～虎ノ門 1,167.0 1935(昭和10).10.18 1939 (昭和14). 1.15 鉄道省委託 大倉土木 
第２工区 虎ノ門～ 赤坂新町１丁目 1,350.0 1936(昭和11). 5.11 1938 (昭和13).11.18 鹿 島 組 
第３工区 赤坂新町１丁目～青山４丁目 1,930.0 1936(昭和11). 3. 7 1938 (昭和13).11.18 間    組 
第４工区 青山４丁目～ 宮益坂 1,600.0 1935(昭和10).12. 6 1938 (昭和13).12.20 大倉土木 
第５工区 宮益坂～中通道路 664.0 1937(昭和12). 3. 1 1938 (昭和13).12.20 鹿 島 組 
中通道路～大和田  1937(昭和12).11.30 1938 (昭和13).12.20 安 藤 組 
20 
 
表 2-1-6 銀座線トンネルの構造形式１１） 
位 置 （ 区 間 ） 構造形式 備 考 
浅草 ～ 上野間 鉄鋼框構造Ｘ型 框間隔5ﾌｨｰﾄ（1,524 mm） 
上野 ～ 末広町間 鉄鋼框構造Ｙ型 框間隔7ﾌｨｰﾄ6ｲﾝﾁ（2,286 mm） 




神田 ～ 京橋間 鉄鋼框構造Ｙ型 框間隔7ﾌｨｰﾄ6ｲﾝﾁ（2,286 mm） 鉄筋コンクリ トー中壁 
京橋 ～ 青山一丁目間 RC箱型ラ メーン構造 鉄筋コンクリ トー中壁，中柱 
青山一丁目 ～ 表参道間 RC箱型ラ メーン構造 鉄筋コンクリ トー中柱 


















































































































































































































図 2-1-11 第1工区 直線部 構築内面寸法１１） 




図 2-1-13 第2工区 直線部 構築内面寸法１１） 

















 図 2-1-16 第4工区 構築断面図１１） 




















































































No 位 置 （ 区 間 ） 内 容 施 工 時 期 
１ 赤坂見附 ～ 虎ノ門駅間 トンネル補強 1935（昭和10）年，1956（昭和31）年， 1964（昭和39）年 
２ 日本橋 ～ 渋谷駅間 中 柱 補 強 1932（昭和 7）年，1991（平成 3）年 
３ 浅  草 ～ 末広駅間 側 壁 補 強 1992（平成 4）年 
４ 三越前 ～ 京橋駅間 中性化抑制工事 1992（平成 4）年 













































































































































表2-2-1  鉄道トンネルにおける要求性能と性能項目１４）  
求能要性  性能項目 具体的な内容 
安    
全    
性  
１ トンネル構造の安定性 トンネルが崩壊しないこと 
２ 建築限界外余裕 建築限界を支障しないこと 
３ 路盤部の安定性 列車の安全な運行に支障を与えるような路盤の隆起・沈下・移動が生じないこと 
４ はく落に対する安全性 列車の安全な運行に支障を与えるようなコンクリ トー片，補修材等のはく落が生じないこと 




６ 漏水・凍結に対する使用性 漏水・凍結が坑内設備の機能に影響を及ぼさないこと 
７ 表面の汚れ 検査に著しく支障を与えるような汚れがないこと 













健 全 度 
















































































































    図 2-2-2  鉄道構造物の維持管理の流れ１４） 
 
 
表 2-2-3  鉄道トンネルにおける検査区分１４）  
  
検 査 区 分 内  容 













表 2-2-4  鉄道トンネルにおける健全度判定区分１４） 
(1) はく落以外の安全性に対する判定 
 












健全度 運転保安，旅客および公衆などの安全に対する影響 変状の程度 措置等 
A 
AA 脅かす 重大 緊急に措置 
A1 早晩脅かす 異常時外力の作用時に脅かす 
進行中の変状等 
性能低下も進行 早急に措置 
A2 将来脅かす 性能低下の恐れがある変状等 必要な時期に措置 
B 進行すれば健全度Aになる 進行すれば健全度Aになる 
必要に応じて監視等の
措置 
C 現状では影響なし 軽微 次回検査時に必要に応じて重点的調査 
S 影響なし なし なし 
健 全 度 変 状 の 程 度 
α 近い将来，安全性を脅かすはく落が生じる恐れがあるもの 























分類 検査名 目 的 
検査周期 

























α・β・γ に区分. 全般 
検査 













































図 2-2-3  東京メトロの夜間作業時間例 
 
 
 表 2-2-7 国土交通省維持管理標準と東京メトロ維持管理基準との比較  




通常全般検査  2年 左記と同じ 
特別全般検査 20年 〃 
個 別 検 査 随  時 〃 
随 時 検 査 随  時 〃 
初 回 検 査 随  時 〃 
検査員 
検査責任者 社  員 検査責任者 社 員 
検査実施者 外注可能 検査実施者 外 注 





ＡＡ 安全並びに正常運行を脅かすもの 左記と同じ 
Ａ１ 構造物の性能が低下しつつあるもの 〃 
Ａ２ 将来構造物の性能が低下する恐れのあるもの 〃 
Ｂ 将来，健全度Ａになる恐れのあるもの 〃 
Ｃ 軽微な変状があるもの 〃 
Ｓ 健全なもの 〃 





















き電停止 AM 1:05 
施 工 1時間30分 
移動終了 AM 4:30 
き電開始 AM 4:40 





















       対策の有無                 対策の有無 
 



























対策が必要 対策は不要 対策が必要 対策は不要 
経過観察 












































8) 東京地下鐡道株式會社：東京地下鐡道史 乾，東京地下鐡道年譜，1934.6 
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 東京メトロの通常全般検査は，１チーム 4名で，１路線を 3ヶ月かけて，徒歩による目
視と，必要に応じて手の届く範囲の打音検査を行うが，銀座線については，2006（平成 18）
年度から 2014（同 26）年にかけて，２年毎に通常全般検査を行っている．表 3-1-1に東京
メトロの最近の通常全般検査計画を，写真 3-1-1および写真 3-1-2に代表的な通常全般検
査の様子を示す． 
表 3-1-1 東京メトロの最近の通常全般検査 実施状況 







    箱型トンネル 目視検査              照明一式 














 (注 3) 
平成 26年度 (注 1) 
















































































打音検査（側壁）              叩き落とし 















図 3-1-1 各年度の通常全般検査の変状数 
 
 
注 1 ： 平成 26年度は，鉄筋露出の判定方法を
変更したため，数量が減少している． 
注 2 CJ : ｺｰﾙﾄﾞｼﾞｮｲﾝﾄ．最初のｺﾝｸﾘｰﾄ打設後，
次の打設まで時間が空いて， ｺﾝｸﾘｰﾄが一体 
化しない状態． 




2006（平成 18）年度から 2014（同 26）年度までの通常全般検査の結果から，Ｂランク
以上の変状数を図 3-1-1に示す．各年度で調査員の人数差が生じたため，変状数に多少の
ばらつきがあるものの，相対的には変状数が増加してきていることがわかる．その中では，

















            凡例 ）         ： 特別全般検査   ○ ： 通常全般検査 



























図 3-1-2 編成人員の配置 
 
写真 3-1-3 高所作業車          写真 3-1-4 特別全般検査の目視 ・    








写真 3-1-5 特別全般検査の記録作業状況 
図 3-1-3 特別・通常全般検査概要 




検 査 者 4 
記 帳 者 1 
写真撮影者 1 






























































図 3-1-4 通常全般検査と特別全般検査の変状数の比較 （2012（平成 24）年度） 
































































































































縮試験，静弾性係数試験の他，中性化深さ試験（P58 3.2.4 (2) に詳述する．）も行った． 
その後，2004，2005（平成 16，17）年および 2013，2014（平成 25，26）年には，これ
らに加えて，はつり調査や内部含水率測定（P56 3.2.3 (2) 3）に詳述する．）や，その他
鉄筋，鋼材腐食に関する個別検査も行った． 


































1938  1938      1938     193919341934   1932  19321931  1929      1927 
注）赤坂見附～虎ノ門間のデ ターは，補強工事を行っているため調査対象外とした． 













 2004，2005（平成16，17）年の調査区間は，① 上野広小路～上野駅間，② 上野～稲荷
町駅間，③ 稲荷町～田原町駅間，④ 田原町～浅草駅間を対象箇所とした． 
2013，2014（平成25，26）年の調査区間は，追跡調査として，上記の① ～ ④ の区間
に加え，⑤ ⑥ 京橋～日本橋駅間（2箇所），⑦ ⑧ 日本橋～三越前駅間（2箇所），⑨ 京
橋駅において調査を実施した．表 3-2-1に調査箇所の詳細位置を示す．
中性化深さと鉄筋のかぶり(側壁の駅間平均：S62～H１調査）












































































































































































































構 築 完 成 年 次 
注）構築完成年次は， 
図3-2-1と同じ 
3   3    3    6               3     3    3    3     3    3    3    4    2    3    3     3 サンプル数 
16  13   4    44              13   14   16    12   10   14    16   22   11    11   13    12 サンプル数 
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表 3-2-1 調査位置のキロ程 







図 3-2-3 鉄構框構造を有する躯体の概要と鉄構框の詳細 
表 3-2-2 調査・試験項目と箇所数 
 







①  上野広小路駅 ～ 上 野 駅 A 11 k 844 m 11 k 844 m 
②  上 野 駅 ～ 稲荷町駅 A 12 k 512 m 12 k 519 m 
③  稲荷町駅 ～ 田原町駅 A 13 k 001 m 13 k 000 m 
④  田原町駅 ～ 浅 草 駅 A 14 k 023 m 14 k 024 m 
⑤  
京 橋 駅 ～ 日本橋駅 
B ――  8 k 348 m 
⑥  A ――  8 k 449 m 
⑦  
日本橋駅 ～ 三越前駅 
A ――  8 k 991 m 
⑧  B ――  9 k 024 m 
⑨  京 橋 駅 ～   コア分析のみ  
調 査 項 目 2005（平成 17）年 2014（平成 26）年 
目視・打音調査 12箇所 8箇所 
かぶり厚さ測定 261箇所 8箇所 
含水率測定 24箇所 8箇所 
コ ア 採 取 35箇所 105本 24箇所 
はつり調査 13箇所 8箇所 
圧縮強度試験 35箇所 105本 25本 
中性化深さ試験 54断面 261箇所 25本 








































図 3-2-3  鉄構框構造を有する躯体の 

































写真 3-2-1 はつり作業状況１       写真 3-2-2 はつり作業状況２ 
                     表 3-2-4 はつり調査結果       注）採取部位は，すべて側壁 
駅 間 
2004年 2013年 
キロ程 腐食グレード キロ程 腐食グレード 
上野広小路～上野 Ａ 11k 844m Ⅰ～Ⅱ Ａ 11k 844m Ⅰ～Ⅱ 
上  野 ～ 稲荷町 Ａ 12k 512m Ⅰ～Ⅱ Ａ 12k 519m Ⅰ～Ⅲ 
稲荷町 ～ 田原町 Ａ 13k 001m Ⅱ Ａ 13k 000m Ⅱ 
田原町 ～  浅  草 Ａ 14k 023m Ⅱ～Ⅲ Ａ 14k 024m Ⅱ 
京  橋 ～ 日本橋 ―― ―― 
Ａ  8k 449m Ⅱ 
Ｂ  8k 348m Ⅰ～Ⅱ 
日本橋 ～ 三越前 ―― 
―― Ａ  8k 991m Ⅰ 
―― Ｂ  9k 024m Ⅱ～Ⅲ 
















評 価 基 準 状 態 
鉄  筋 
腐食度 
腐食がなく，黒皮の状態 














































トンネル位置（キロ程）との関係を，図 3-2-7および図 3-2-8に示す． 
2004，2005（平成 16，17）年の調査結果では，上野広小路～浅草駅間での採取コアの圧
縮強度試験の平均値は 20.9 N/mm2，静弾性係数の平均値は 20.8 KN/mm2であった．その後，





図 3-2-7 側壁の圧縮強度とトンネル位置の関係 




上野広小路～上野 上野～稲荷町 稲荷町～田原町 田原町～浅草 
上野広小路～上野 上野～稲荷町 稲荷町～田原町 田原町～浅草   
  
  2004,2005(平成 16,17)年度 
  2013,2014(平成 25,26)年度 
  2004,2005(平成 16,17)年度 






















表 3-2-5 コアにおける中性化深さ試験結果 









残  り 
(mm) 
中性化速度




A11k 844m Ⅰ～Ⅱ 36.4 56 19.6 4.21 
上 野～稲荷町 A12k 512m Ⅰ～Ⅱ 22.7 88 64.9 2.58 
稲荷町～田原町 A13k 001m Ⅱ 22.7 64 40.9 2.58 
田原町～浅 草 A14k 023m Ⅱ～Ⅲ 17.6 45 27.7 2.01 
上野広小路～上野 
2013年 
A11k 844m Ⅰ～Ⅱ 42.3 40 -2.3 4.62 
上 野～稲荷町 A12k 519m Ⅰ～Ⅲ 46.5 53  6.5 5.02 
稲荷町～田原町 A13k 000m Ⅱ 22.5 27  4.5 2.43 
田原町～浅 草 A14k 024m Ⅱ 13.2 40 26.8 1.42 
京 橋～日本橋 
A 8k 449m Ⅱ 14.5 43 28.5 1.61 
B 8k 348m Ⅰ～Ⅱ  9.9 30 20.1 1.10 
日本橋～三越前 
A 8k 991m Ⅰ 23.8 52 28.3 2.64 
B 9k 024m Ⅱ～Ⅲ 23.1 20 -3.1 2.56 
京橋駅 ― ― 23.4 ― ― 2.60 
 
















   
写真 3-2-3 コア採取状況       写真 3-2-4 中性化深さ状況 
     










































最小 平均 最大 
側 壁 
②広～上 43.4 122.7 55.4 156.4 40 52 81 
③上～稲 21.7  65.3 27.6  83.3 29 66 86 
④稲～田 11.9  43.9 15.2  56.0 21 42 71 
⑤田～浅 18.5  39.5 23.6  50.4 16 40 68 
補強側壁 
①末～広  8.5  25.7 36.5  88.5 27 46 65 
③上～稲  6.4  11.5 28.8  61.4 52 60 68 
側 部 框 
②広～上 34.1 116.9 43.5 149.0 36 39 43 
③上～稲 10.0  43.6 26.5  55.6 19 33 58 
④稲～田  6.5  39.8  8.2  50.7 29 47 67 
⑤田～浅 18.3  53.4 23.3  68.1 14 43 59 
上床版部 
①末～広 13.4  20.5 17.1  26.1 20 43 67 
②広～上  9.0  15.1 11.5  19.2 28 52 67 
③上～稲 14.1  26.8 18.0  34.2 12 41 70 
④稲～田 14.0  36.4 17.8  46.4  4 34 53 
⑤田～浅 15.5  30.1 19.8  38.4 35 38 53 
















































損失腐食率 2.42 mg/cm2/year 
あり Ⅳ 96 50 - 96 = - 46 既 に 発 生 レ ベ ル 
なし Ⅲ 32 50 - 32 =  18 18 / 2.42  ≒   7.4年 
な し 
含水率 3％以下 
損失腐食率 0.242 mg/cm2/year 
あり Ⅱ 16 50 - 16 =  34 34 / 0.242 ≒ 140.5年 














図 3-2-10 鉄筋位置より深部まで中性化したコンクリートの含水率と分極抵抗の関係 ９) 
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図 3-2-10から，漏水部（含水率 3.1 %以上）の分極抵抗については，100 kΩ･cm2，健全
部（含水率 3.1 %以下）では，1000 kΩ･cm2とする．この分極抵抗値を用いて，次の式よ
り腐食電流密度を求める１１)． 
 Ｉcorr ＝ Ｋ （ 1 / Ｒp ）  
      ここに  Ｉcorr ： 腐食電流密度（Ａ/cm
2） 
           Ｋ  ： 定数 = 0.026（Ｖ ） 
            Ｒp ： 分極抵抗（Ω ） 
式 ( 3 – 1 )を用いて算出した漏水部，健全部の腐食電流密度および損失腐食率は次のよ
うになる．（腐食電流密度 1μA /cm2→損失腐食率 2.55 mg/cm2/day） 
漏水あり：Ｉcorr ＝ 0.026 × (1/100)  ＝ 2.6×10
-4 (A /cm2) ＝ 260 (μA /cm2) 
⇒ 2.42 (mg/cm2/year) 
漏水なし：Ｉcorr ＝ 0.026 × (1/1000) ＝ 2.6×10
-5 (A /cm2) ＝  26 (μA /cm2) 
















③ 施工後 89年経過していることを考慮すると，検査においては，ひび割れの多大な 
発生や漏水補修箇所の再漏水など，変状の発生の有無や発生場所にも留意して，定期 
的なモニタリングは必要不可欠であると考えられる． 




表 3-2-8 塩化物イオン量試験結果１３) 
区  間 
深度 単位容積質量 (注 1) Cl－ (注 2，3) 

















































注 1 ： 単位容積質量は，圧縮強度試験結果の見掛け密度（g/cm3）の値とした． 
注 2 ： 塩化物イオン量試験の結果は絶乾ベース． 
注 3 ： （ ）内の数値は，単位容積質量当たりの塩化物イオン量換算に使用した値である． 









































度判定区分について，表 3-3-1（表 2-2-2の再掲）に示す． 
表 3-3-1 維持管理標準における変状ランクの概要 （表 2-2-2の再掲） 
健全度 
（判定区分） 
















a)  地下鉄各路線のトンネルを 5 mスパンに区切り，そのスパン内で変状の最悪値をその
スパンの変状ランクとする．（スパン内に変状が見られない場合は，Sとする．） 
 b)  建設年代別(10年毎)に，各変状ランクの総数を全線において集計する． 
 c)  年代別(10年毎)に建設されたトンネルの総延長より，年代別の総スパン数を求める．  
d)  10年単位で各変状ランクのスパン数の総数を算出した結果を利用して，10年間に建設
された総延長スパン数で除すことで，10年単位での各変状の存在確率を求める． 
 e)  集計した 10年単位での存在確率に対して線形補間を行い 1年単位のデータを算出する． 
 
 これらの手順に基づいて，構造条件 3通り（開削・シールド・構造区別なし）と，地盤






































図 3-3-1 変状ランクの割合（地盤条件Ａ・構造種別なし） 









年経過したトンネルの変状 Xの存在確率を｛ P X｝とすると，tn+1年経過したトンネルの変




































ここに，KCCは変状ランクC が翌年にランクC を維持していること，KCBはランクC が
翌年ランクB に悪化する事象の割合を表していて，KA1A1 = 1である． 
なお，ここでは次の条件を仮定してシミュレーションを行った． 
a) トンネルの劣化変状ランクが，維持補修することなく自然に改善することはない． 
b) 変状ランクの 1 年毎の変化は，同じランクを維持するか，あるいは 1ランク悪化 
するか，の 2 通りとする． 
c) 初年度(2010年度)における変状の存在確率は，S ランクが 100 %である． 
 上記の仮定を用いて算出した行列の作成例を次に示す．１年の変状割合の比較と，作成
した推移確率行列の例は，表 3-3-3，表 3-3-4および表 3-3-5の通りである． 
表 3-3-3は，建設後 74年と建設後 75年の変状割合を表した結果を示しており，表の割
合の推移を比較することで行列を作成した．ちなみに，建設後 74年，75年には，大きな




表 3-3-3 変状割合の比較 
変状ランク Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 合計 
経年 75年 53.02 ％ 24.03 ％ 3.84 ％ 16.35 ％ 2.76 ％ 100 ％ 
経年 74年 53.18 ％ 24.00 ％ 4.01 ％ 16.14 ％ 2.67 ％ 100 ％ 
表 3-3-4 劣化推移確率行列の誘導過程 （建設後 74年と 75年の差異） 
 
経年 75年 
Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 






Ｓ 53.18 ％ 53.02  0.16  0  0  0  
Ｃ 24.00 ％ 0  23.87  0.13  0  0  
Ｂ  4.01 ％ 0  0  3.71  0.30  0  
Ａ2 16.14 ％ 0  0  0  16.05  0.09  
Ａ1  2.67 ％ 0  0  0  0  2.67  
式 ( 3 – 2 ) { P’S P’C P’B P’A2 P’A1 } ＝ { PS PC PB PA2 PA1 } 
KSS   KSC     KSB     KSA2    KSA1  
０  KCC   KCB   KCA2   KCA1 
０  ０   KBB  KBA2  KBA1 
０  ０   ０   KA2A2 KA2A1 




表 3-3-5 劣化推移確率行列 （建設後 74年・75年の比率） 
 
経年 75年 
Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 






Ｓ 53.18 ％ 0.9970  0.0030  0  0  0  
Ｃ 24.00 ％ 0  0.9946  0.0054  0  0  
Ｂ  4.01 ％ 0  0  0.9252  0.0748  0  
Ａ2 16.14 ％ 0  0  0  0.9944  0.0056  
Ａ1  2.67 ％ 0  0  0  0  1.0000  
 (4) トンネル健全度評価について 
 上記で求めた推移確率行列を用いた劣化予測計算により，銀座線トンネルの劣化予測と
健全度評価を行った．健全度評価は定量的に行う必要があることから，重み付け係数を用
いて，銀座線の各年における健全度(health index) を算出した．健全度 h とは，各変状ス






ここに h ： 健全度 
       ki ： 重み付け係数 
       ｎ ： 変状総スパン数 
表 3-3-6 健全度重み付け係数 
変状ランク（i） Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 ＡＡ 
重み付け係数（ki） 10 8 6 3 1 0 
 




思われる．しかしながら，いずれの検査結果によっても，表 3-3-1の変状ランク Bから C
程度の健全度は保たれていることがわかる．なお，1932（昭和 7）年に建設されたトンネ































































































    2012年通常検査 







    2012年通常検査の 
    集計結果 
    2010年通常検査の 
    予測結果 
（2010年 ⇒ 2012年） 
注） 建設年次の区間は 















表 3-3-7 中性化進行と劣化度 
劣化度 中性化残り 鋼材の腐食性 中性化による鉄筋腐食の可能性 
高 0 mm未満 大 腐食が生じ得る 
中 0 mm以上 10 mm未満 やや大 
場合によっては中性化による腐食が生じる
可能性がある． 
低 10 mm以上 30 mm未満 軽微 
将来的には中性化による腐食が生じる可能
性がある． 
無 30 mm以上 無し 
当面の間は，中性化による腐食が生じる恐
れはない． 
   ｙ ＝ ｂ√ 
          ここに ｙ ： 中性化深さ (mm) 
        ｂ ： 中性化速度係数 (mm/年) 




















































             中性化深さ （ｍｍ） 
中性化進行割合 ＝             




















































コ  採 取 位 置 
凡例 
凡例 























全度重み付け係数に準じて，単価設定重み付け係数，A1: 3.0，A2: 1.0，B: 0.5，C: 0.2 を
乗じてランク別に単価を設定した．各変状ランクの設定単価は，表 3-3-8に示すとおりで
ある． 







変状ランク １ヶ所当たり単価（円） 重み付け係数比 
Ａ1 792,000 3.0 
Ａ2 264,000 1.0 （基本） 
Ｂ 132,000 0.5 





























め，その個数を乗じた 1スパン(5 m)当たりの修繕単価を求めた結果を表 3-3-9に示す． 









 a) 修繕は，年度毎に 1回行われるものとする． 
 b) 修繕費用は，表 3-3-8に示した値を利用する． 
 c) 修繕の信頼期間は 10年とし，11年目以降は構造物本体と同等に劣化推移する． 






 2010年着目年次 （修繕前） 
完成年 区 間 Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 
1927年 浅 草～上 野  811   59  8  1 0 
1929年 上 野～萬世橋  585  110  13  2 0 
1931年 萬世橋～神 田  157  114  13  2 0 
1932年 神 田～京 橋  623   77  6  1 0 
1934年 京 橋～新 橋  376  163  10  1 0 
1938年 渋 谷～虎ノ門 1093  693 139 12 0 
1939年 虎ノ門～新 橋  273  190  44 18 0 
計  3918 1406 233 37 0 
 
 
変状ランク １スパン（5 m）当たり単価 （円） 
Ａ1 1,926,262 
Ａ2   640,470 
Ｂ   320,235 




 2010年着目年次 （修繕後） ……… 修繕することで，Ａ2が Ｓに代わる． 
１年後 （修繕前） ……… 徐々に劣化するため，Ｓが減少し Ａ2が増加する． 
完成年 Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 
1927年  810   60   7  1 0 
1929年  586  111  12  2 0 
1931年  159  114  12  2 0 
1932年  622   78   6  1 0 
1934年  376  163  10  1 0 
1938年 1103  691 131 12 0 
1939年  290  190  42  4 0 
計 3946 1407 220 23 0 
 
１年後 （修繕後） ……… 修繕することで，Ａ2が Ｓに代わる． 
図 3-3-7 修繕を考慮した劣化予測の流れ 
完成年 Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 
1927年  812   59   8 0 0 
1929年  587  110  13 0 0 
1931年  159  114  13 0 0 
1932年  624   77   6 0 0 
1934年  377  163  10 0 0 
1938年 1105  693 139 0 0 
1939年  291  190  44 0 0 
計 3955 1406 233 0 0 
完成年 Ｓ Ｃ Ｂ Ａ2 Ａ1 
1927年  811   60   7 0 0 
1929年  588  111  12 0 0 
1931年  161  114  12 0 0 
1932年  623   78   6 0 0 
1934年  377  163  10 0 0 
1938年 1115  691 131 0 0 
1939年  294  190  42 0 0 















が A1，A2のトンネル箇所に関しては 100％，変状ランクが Bのトンネル箇所に関しては
30％，変状ランクが Cのトンネル箇所に関しては 20％の修繕を実施するものと想定してい
る．表 3-3-10に，修繕範囲を考慮した 3種類のシナリオを示す．  









ランク B の修繕頻度に着目した． 
修繕頻度を考慮したシナリオは，表 3-3-11に示すとおりであり，変状ランクが A1，A2 
はすべてを毎年修繕し，変状ランク B は，表 3-3-11に示すような頻度で修繕することを
想定した．ちなみに，シナリオ 8はシナリオ 1と同じシナリオである． 







シナリオ 内  容 
１ A1，A2ランクのみ修繕 
２ A1～B ランクまでを修繕 
３ A1～C ランクまでを修繕 
シナリオ 内  容 
４ B ランク を 毎年 １回 修繕 
５ B ランク を ２年に１回 修繕 
６ B ランク を ３年に１回 修繕 
７ B ランク を ５年に１回 修繕 

















                       
1)  修繕範囲を考慮したシナリオ（シナリオ１～３） 
 図 3-3-8に，修繕範囲を考慮したシナリオにおける 20年間の健全度推移を示す．図 3-3-8
より，全シナリオにおいて 20年間，健全度 9.0以上を維持しており，広い範囲にわたって
修繕を行うシナリオほど，20年にわたる健全度が高いことがわかる．表 3-3-12に，修繕


























































費用（Ｃ） ＝ { t年次の補修費用 } 式 ( 3 – 7 ) 





































2)  修繕頻度を考慮したシナリオ（シナリオ４～８） 
 図 3-3-9に，修繕頻度を考慮したシナリオにおける 20年間の健全度推移を示す．シナリ
オの違いによる差は小さいが，修繕頻度が高いほど高い健全度を保ち，20年にわたって健
全度 9.0以上を維持していることが見受けられる．表 3-3-13に，修繕頻度を考慮したシナ
リオにおける 20年間の累計修繕費用と B／C値を示す．この表より，シナリオ４（変状 B
ランク毎年修繕）の B／C値が高いことから，修繕の頻度を多くすることで，結果的に 20
年間の累積費用を抑え，トンネル修繕の費用対効果を高められることが判明した． 












図 3-3-9 各修繕シナリオにおける健全度の推移 （シナリオ４～８） 
番号 20年累積費用（百万円） B／C値 
シナリオ１ 1,145.75 1.310 
シナリオ２ 1,051.60 1.334 














































番号 20年累積費用（百万円） Ｂ／Ｃ値 
シナリオ４ 1,051.60 1.334 
シナリオ５ 1,072.41 1.329 
シナリオ６ 1,082.34 1.329 
シナリオ７ 1,102.84 1.324 

































































































































































り，高さ5.283 m，幅8.077 m，土被り4.38 mの1層2径間の箱型トンネルである． 
地盤は，地表面から構築天端までがＮ値 0 の埋土，構築天端から床付け位置付近
（GL-10m程度）まではＮ値 10 ～40 程度の粘性土層，床付け位置以深 40 m付近までが








































表 4-2-1 欠損状態の概要（ハッチ部が欠損部） 
欠損状態 概  要 
健 全 
躯体中央   上床版          側壁 
 
欠損1 







































ヤング係数の試験結果を表 4-2-3 に，鉄筋の各試験結果を表 4-2-4 に，框鋼材の各試験結
果を表 4-2-5 に示す． 
表 4-2-2 コンクリートの圧縮強度の平均値，最小値および基準強度補正値２） 
表 4-2-3 コンクリートのヤング係数の平均値，最小値および基準強度補正値２） 
 
表 4-2-4 鉄筋の各強度またはヤング係数の平均値，最小値および基準強度推定値２） 
各  値 数量 平均値 最小値 
基準強度推定値 
δ 0試験値より δ 0＝0.05 
降伏強度 (N/mm2） 9 284 253 253 271 
引張強度 (N/mm2） 9 417 381 379 397 
ヤング係数（kN/mm2） 8 211 194 201 200 
 表 4-2-5 框鋼材の各強度またはヤング係数の平均値，最小値および基準強度推定値２） 
各  値 数量 平均値 最小値 
基準強度推定値 
δ 0試験値より δ 0＝0.05 
降伏強度 (N/mm2） 3 261 233 219 241 
引張強度 (N/mm2） 3 390 369 361 359 
ヤング係数（kN/mm2） 3 195 187 184 180 
構造形式 駅  間 
上   床 側   壁 
数量 平均値 最小値 
基準強度 
補正値 
数量 平均値 最小値 
基準強度 
補正値 
Ｙ型構造 末広町～上野 9 12.4 9.2 11.1 12 13.1 7.7 11.5 
構造形式 駅  間 
上   床 側   壁 
数量 平均値 最小値 
基準強度 
補正値 
数量 平均値 最小値 
基準強度 
補正値 












ここに  Ｘ  ： コンクリートの基準の強度 
              n  ： 試験値の個数 
Ｘｎ ： n個の試験値の平均値 





ここに  Ｘ  ： 鋼材の基準の強度（降伏点） 
        n  ： 試験値の個数 
   Ｘｎ ： n個の試験値の平均値（降伏点） 








た．同様に，框鋼材，鉄筋およびアングルの引張強度も，特性値（SR295 : 440～600 N/mm2）
より小さめであるが，サンプル数が少ないため 式(4 –2) で算出した補正値を採用した． 
以上より，今回非線形FEMに用いた各部材の特性値を 表 4-2-6 および 表 4-2-7 に示す． 
表 4-2-6 コンクリートの特性値２） 
着目箇所 圧縮強度 (N/mm2） ヤング係数（kN/mm2） 
上  部 11.1 （健全部）   13.7 （健全部）   
側  壁 11.5 （健全部）   19.6 （健全部）   
表 4-2-7 框鋼材，鉄筋およびアングルの特性値２） 
材  料 降伏強度 (N/mm2) 引張強度 (N/mm2) ヤング係数 (kN/mm2) 
框 鋼 材 241 359 195 
鉄筋・アングル 271 397 211 
式 ( 4 – 1 ) 
































(a) コンクリート                (b)  框鋼材および鉄筋 
 
図 4-3-1 三次元構造解析モデル 
 
表 4-3-1 要素の概要 
部材種別 コンクリート 框鋼材 鉄筋・アングル 
要素種類 立体 シェル トラス 
積分点数 2×2×2 ガウス積分点 2×2 ガウス積分点 － 
応力および 
剛性評価点 










図 4-3-2 コンクリートの引張軟化特性の概念  
ここに σ cr ： ひび割れ発生応力 (N/mm
2) 
C  ： 残留特性係数 
ε cr  ： ひび割れ発生ひずみ 























コンクリートの引張強度は，既往の示方書４）に示されている 式 ( 4 – 3 ) を用いて設定し
た．圧縮強度は，躯体から採取した供試体による材料試験結果から設定した．材料係数は，
特性値の変動や経時変化は既に考慮されていると考えて1.1 とした．また，安全性評価と
いう目的から，上記で得られる数値の 80 %として評価した． 
 
ここに  ｆｔ ： コンクリート引張強度 (N/mm
2) 








ずみの変化率 dσ/dε（以下，引張軟化係数：E S ）が 式 ( 4 – 4 )で表現されると仮定した
５）．
なお，同式中の残留特性係数 C は 式 ( 4 - 5 )に示す破壊エネルギーG の関数６）とした． 
 
 
ここに σ cr ： ひび割れ発生応力 (N/mm
2) 
C  ： 残留特性係数 
ε cr  ： ひび割れ発生ひずみ 
E S  ： 引張軟化係数 
 
 
ここに  G : 破壊エネルギー（N mm / mm2 ） 




数値解の安定性は，破壊力学パラメータのひび割れ発生要素の寸法 le と，諸定数 (E ｆ ，
G，ｆｔ ) から算定される特性長さ lch（0.5 mm以下）の関係が le / lch ＞ 2であれば確保され
ることが知られている５）．解析モデルの作成にあたっては，これらの条件を満足するよう
に，座標と要素の大きさを設定した． 
ｆｔ ＝ 0.23 ( ｆｃ / 1.1) 
2/3 式 ( 4 – 3 ) 
E S ＝ ｃ σ cr exp ｛－ｃ (ε  －ε cr) ｝ 式 ( 4 – 4 ) 
－1 
C ＝ 
G        σ cr 
σ cr e     2 Ec e 





表 4-3-2 解析に用いた諸定数 
パラメータ 上床版 側 壁 備 考 
σcr （Ｎ/mm
2） 0.89 0.88 ｆｔ準拠 
Eｃ （Ｎ/mm
2） 13.7 19.6 現場調査結果 
G（Ｎmm/mm2） 0.04 0.04 CEB/FIP ﾓﾃﾞﾙ ｺｰﾄﾞ90 




の概念を図 4-3-3 に示す８），９）．また，法線方向ばね，接線方向ばねの説明を図 4-3-4 に
示す．本研究では，コンクリート・鉄筋連結ばね特性に関する次の考え方を，汎用FEMコ
ード MARCの User Subroutine 機能 (Fortran90) を活用して組み込み，各連結ばね力を
次のように制御することとした． 




は 4.3.2 (1) で設定した値と同一とした． 


















(a) 法線方向 (b) 接線方向（接触時のみ有効） 
 

































よび表 4-3-4 のように定めた． 
常時荷重の作用状態（以下，常時荷重状態と呼ぶ．）については一意に定まらないため，
「鉄道構造物等設計標準・同解説 開削トンネル」１５） を参考にして，表 4-3-5，表 4-3-6 
および表 4-3-7の安全係数を用いることによって，構造物に影響の大きい４種類の解析ケ
ースを設定し，躯体にクリティカルな応力状態を仮定できるようにした．以上を考慮して









                                                    表 4-3-4 躯体，地盤各材料の 
単位体積重量 １３）， １４） 







側 圧 係 数 0.5 
床付け位置のヤング係数 (MN/m2) 10.0 
       
安全係数 
永 久 荷 重 変動荷重 
死荷重 
土  圧 
路面交通荷重 
鉛直方向 水平方向 
最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 
γf 1.0 1.0 1.1 0.9 1.2 0.9 1.0 0.0 
 
表 4-3-6 材料に関する安全係数１５） 
安全係数 コンクリート 鉄 筋 鋼 材 
γｍ 1.1 1.0 1.0 












LD-1 1.1 1.0 1.2 1.0 上床・側壁の最大荷重状態 
LD-2 1.1 1.0 0.9 1.0 上床中央に最大モーメントを生じる荷重状態 
LD-3 0.9 0.0 1.2 0.0 側壁中央に最大モーメントを生じる荷重状態 





鋼 材 78.5 
アスファルト 23.0 
砕 石 19.0 
表 4-3-3 地盤条件から決まる諸数値１１） ，１２）   
 表 4-3-5 荷重に対する安全係数１５）  
 ① 上載荷重を含めた鉛直 
圧を 10 分割して載荷する。 
② 側圧を 10 分割して載荷 
する。 






































① 埋め戻しにより発生する鉛直土圧を 10 分割して載荷する。 
② 側方土圧を 10 分割して載荷する。 
③ 路面復旧後に作用する上載荷重を 10 分割して載荷する。 
① ② ③ w o 
 
 
(b) 手法 ②  
















せた常時荷重はそのままにして，表 4-3-9 に示すモデル化手法を用いて表現する． 
表 4-3-8 解析ケース 
常時荷重 荷重履歴 
欠損状態 
健全 欠損1 欠損2 
LD-1 手法① － － Case 3 
LD-2 手法① － － Case 4 
LD-3 手法① － － Case 5 
LD-4 手法② Case 1 Case 2 Case 6 
 
表 4-3-9 欠損状態のモデル化手法 
欠損状態 モデル化手法 
健  全 － 

















まず，構造安全性に対して最も厳しい状態の「欠損2」（表 4-3-8 の Case 3～6）でのコ
ンクリートの圧縮ひずみ，引張ひずみおよび框鋼材の圧縮・引張応力の発生状況と最大箇
所についてコンター図を用いて評価した． 




















4-4-1 および 図 4-4-2 に示す変形モードから，引張応力が発生していると判断できる箇所
と一致していることがわかる． 
(3) 框鋼材引張応力分布 
框鋼材引張応力分布および最大値を 図 4-4-3 (a) に示す．鉄構框構造はコンクリートと







































(a) 上床背面・側壁内面 (b) 上床内面・側壁背面 
図 4-4-1 Case 3～6（欠損 2）におけるコンクリートの圧縮ひずみ分布（数値は最大値） 
 
  
(a) 上床背面・側壁内面 (b) 上床内面・側壁背面 
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(a) 引 張 (b) 圧 縮 





表 4-4-1 安全性評価に用いる部材の許容値 
部 材 種別 許容値 設定方針 










鉄筋アングル 引張 180.6 N/mm
2 降伏応力／1.5 
図 4-4-4 コンクリ トーの引張ひずみ分布 
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図 4-4-5 構造ひび割れ展開図 (0.3mm以上） 
      （図 3-2-4 の再掲） 
図 4-4-4 コンクリ トーの引張ひずみ分布 




















整理した結果を表 4-4-2 に示す． 
表 4-4-2 上床版および上部框の部材応力・ひずみ 
欠損状態と解析ケース 
照 査 項 目 
健 全 欠 損 2 
許容値 
Case 1 Case 6 
框鋼材応力（N/mm2） 
最 大 引 張 19.8 22.8 160.6 
最 大 圧 縮 20.6 22.1 126.7 












力および最大ひずみを抽出し，整理した結果を表 4-4-3 に示す．さらに，表 4-4-3 の鋼材
の応力およびコンクリートのひずみの数値をグラフ化したものを，それぞれ図 4-4-6 およ




















0.0   
コンクリートひずみの許容値 
図 4-4-6 鋼材の応力評価 
図 4-4-7 コンクリートひずみの評価 
表 4-4-3 部材応力・ひずみ最大値総括表  注）赤字は各照査項目における最大値 
   欠損状態と解析ケース 
照査項目 
健全 欠損 1 欠損 2 許容値 




最大引張 27.7 32.8 34.7 30.5 28.5 29.6 160.6 
最大圧縮 80.0 99.4 111.6 102.0 87.9 97.6 126.7 
鉄筋応力 
（N/mm2） 最大引張 21.6 24.3 21.8 24.5 16.7 22.8 180.6 
アングル応力
（N/mm2） 最大引張  6.9  7.2  6.4  7.0  5.0  6.6 180.6 
コンクリート  
ひずみ 最大圧縮 1.5×10
-4 1.6×10-4 4.0×10-4 1.6×10-4 4.0×10-4 1.6×10-4 2.0×10-3 
最大引張 
ひずみ 
上床背面 1.0×10-4 1.2×10-4 1.4×10-4 1.6×10-4 1.4×10-4 9.0×10-5 
2.0×10-3 
上床内面 1.3×10-4 1.3×10-4 2.0×10-4 2.5×10-4 1.4×10-4 1.2×10-4 
側壁内面 7.8×10-5 7.9×10-5 1.8×10-4 1.0×10-6 2.0×10-4 8.0×10-5 






















































この表 4-4-3，図 4-4-6 および 図 4-4-7 より，次のことを確認することができる． 
① 同一荷重条件における「断面欠損が最大の状態（欠損2）」の Case 6と，欠損のない
「健全な状態」の Case 1 とを比較すると，Case 6 の各部材の応力・ひずみは，増加
しているものの，許容値と比べ十分に小さい値になっている． 
② 構造上，応力および・ひずみが最大になる載荷荷重状態は，鉛直荷重，水平荷重とも




く，水平荷重が小さいアンバランスな状態の Case 4 であり，鉄筋の引張応力および
最大引張ひずみ（上床内面・背面）は他のケースより大きい数値を示しているが，こ
れも許容値と比べ十分に小さい値になっている． 
④ コンクリートの最大圧縮ひずみは Case3 および Case5 で発生しているが，その値は
弾性限界ひずみ（2.0×10-3）の 1/10 程度であり，十分安全な余裕を有している． 
⑤ 鋼材の最大引張応力は Case3 で発生しているが，その値は降伏強度の 1/5 程度と十
分に小さく，弾性範囲内にある． 
⑥ 鋼材の最大圧縮応力は，座屈許容圧縮応力度以内にある． 

























     ここに Ｗ ： ひび割れ幅 
             ｋ1 ： 鉄筋の表面形状に関する係数 
             C  ： かぶり 
Cｓ  ： 鉄筋間隔 
Φ   ： 鉄筋径 
σ se / Es ： 引張ひずみ発生位置の鉄筋ひずみ 
ε ｃｓ ： クラック発生ひずみ 
また，上記に示した考え方によって算定されたひび割れ幅の評価は，C  をかぶりとして
式 ( 4 – 7 ) で表される許容ひび割れ幅と比較することによって行った． 
 
ここに Ｗｄ ： 許容ひび割れ幅 
C  ： かぶり 
これによると，式 ( 4 - 6 )で算定される最大のひび割れ幅は，上床版スパン中央付近で 




 一方，永久荷重による鉄筋引張応力が 100 N/mm2 を超えない場合は，ひび割れ幅の照査
を省略可能であるとするコンクリート標準示方書１８）の記述に対して，当該解析から得ら
れた鉄筋引張応力は最大でも 約 25 N/mm2 であることを考慮すると，構造物の安全性は十
分確保されていると考えられる． 
式 ( 4 – 6 ) 
式 ( 4 – 7 ) 
σ se  
Es 
{ 4 C ＋0.7 （C ｓ―Φ） }（     ＋ε ｃｓ ） Ｗ ＝ ｋ 1 







































図 4-5-1 鉄筋とコンクリート梁の重ね梁モデル 





よって，P1と P2は 式 ( 4 - 9 ) で表すことができる． 
 
 
                 
コンクリート梁 
鉄筋 
 E1 I1 
  E2 I2 
 





式 ( 4 – 8 ) 
式 ( 4 – 9 ) 
P1      E1 I1 








各々 Ｍ 1，Ｍ 2 とすると，それらは 式 ( 4 – 10 ) ，式 ( 4 – 11 ) および 式 ( 4 – 12 ) で表
すことができる． 
 
              







Ｐ= 10 kN    L = 3 m    E1 =1.0×10４ Mpa    E2 =2.1×10５ Mpa 
h1 = 200 mm   h2 = 5 mm   b = 100 mm 
を各式に代入すると， 
Ｍ1 ＝ 7.498  kNm 











式 ( 4 – 10 ) 
M1      E1 I1 
M2      E2 I2 
 
= 
式 ( 4 – 11 ) 
P1 l     1      E1 I1 
4      4   E1 I1 + E2 I2 
 
M1 = = P l 
P2 l     1      E2 I2 
4      4   E1 I1 + E2 I2 
 
M2 = = P l 







































































10) 岩崎訓明，西林新蔵，青柳征夫：新体系土木工学(29) ，フレッシュコンクリート・硬 
化コンクリート，技報堂出版，p.131，1981． 
11) 土木学会：トンネル標準示方書［開削工法編］･同解説，pp.28-30，1996． 
12)  (財)鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準･同解説 開削トンネル， p.297， 
    2001． 
13) 東京地下鐵道株式會社：東京地下鐵道史  坤，p.47，1934． 
14) 東京地下鉄株式会社：土木構造物設計示方書［13号線（池袋～渋谷間）］，p.10，2004. 











































(1)   東京地下鉄各路線の交通ネットワーク上の重要性について述べ，安全安定 
輸送を確保するためには，構造物等の維持管理が欠かせないことを述べた． 





(3)   銀座線で行った構造物調査により発見された老朽化の著しい箇所について 
の補修・補強対策を紹介した． 
(4)   国土交通省から出された『維持管理標準』の考え方について紹介したが， 
地下鉄特有の制約の多い中で，国土交通省の『維持管理標準』に準拠して設 
定した，東京メトロ独自の「維持管理基準」も標記した． 











































(1) 三次元 FEM解析は，鉄鋼框構造特有の縦断方向に対して不連続な状況を忠 
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